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Abstract:
Large sections in cave deposits are exposed in the Holtejnská Cave in the Moravian Karst. The periods of fluvial activity alternated
with periods of speleothem deposition. The study of the genesis and age of these cave deposits poses a clue to the reconstruction of
development of the Holtejnská Cave and of local paleohydrographic history. The time of deposition was determined by U-series
dating of speleothems, 10Be and 26Al dating of quartz pebbles, radiocarbon dating of charcoal and measurement of paleomagnetic
record in both clastic sediments and speleothems. The fluvial sediments were deposited during the Early, Middle and Late Pleistocene
in the cave. The age of oldest cave sediment sequence deposited by a subsurface stream indicates that the local hydrographic situation
has changed later than 0.8 Ma.
Úvod
Holtejnská jeskynì se nachází pøi severním okraji
Moravského krasu v poloslepém Holtejnském údolí. Jedná
se o jeskyni ponorovou s ústím leícím ve výce 470 m n.m.
Jeskyni tvoøí horizontální chodba, která pøedstavuje horní
úroveò rozsáhlého (z vìtí èásti dosud neznámého)
jeskynního systému. Spodní úroveò tvoøí jeskynì è. 68,
která se nachází o 60 m hloubìji (obr. 1). Obì úrovnì jsou
propojeny vertikálními dutinami vyplnìnými sedimenty.
Horizontální chodba Holtejnské jeskynì je 40-50 m
iroká a je vyplnìna nìkolika akumulacemi rùznì starých
øíèních sedimentù. Èlenové místní jeskyòáøské skupiny
vykopali v sedimentech Holtejnské jeskynì pøes 700 m
chodeb (obr. 1). Díky tomu je sedimentární výplò jeskynní
chodby dokonale odkryta. Profily v Holtejnské jeskyni
mají velký význam nejen pro rekonstrukci vývoje
Holtejnského údolí, ale i pro objasnìní paleo-
hydrografických zmìn, ke kterým dolo v této èásti
Moravského krasu i v pøilehlém území tvoøeném
nekrasovými sedimenty spodnokarbonského stáøí. Studiu
sedimentù Holtejnské jeskynì se vìnovali Pøibyl (1973),
Glozar (1979), Vít (1990, 1997), Vít  - Zatloukal (1996), Otava
 Vít (1992) a Kadlec (1997).
Sedimenty Holtejnské jeskynì
Ze sedimentárních defilé odkrytých v Holtejnské
jeskyni byly vybrány profily v rozráce è. XV (profil I)
a v rozráce è. XVIII (profil II) - viz obr. 1. Profil I je kolmý na
smìr proudìní podzemního toku. Profil II je orientován
podélnì se smìrem proudìní toku.
V profilu I jsou odkryty vechny tøi akumulace
fluviálních sedimentù (obr. 2). Nejstarími sedimenty
(akumulace I) jsou støednì zrnité písèité tìrky, èasto
stmelené CaCO3. Ve tìrcích pøevládají polozaoblené a
zaoblené valouny droby o prùmìrné velikosti 5 cm,
maximálnì jsou 15 cm velké. Droba je silnì zvìtralá. Na
povrchu písèitých tìrkù je zachován relikt písèitého
prachu. Akumulaci I pøekrývají sintrové vrstvy zachované
v reliktech (obr. 2). Prostøední akumulace II fluviálních
sedimentù je tvoøena jílovitými prachy bez náznakù
zvrstvení. Ojedinìle se v tìchto sedimentech vyskytují
èoèkovité polohy písèitých tìrkù a bloky vápence nebo
sintru. Také na povrchu této akumulace se zachovaly relikty
sintrových vrstev (obr. 2). Nejmladími øíèními sedimenty
(akumulace III) jsou horizontálnì, místy diagonálnì
zvrstvené støednì a hrubì zrnité písky a drobnozrnné
písèité tìrky støídající se s polohami jílovitého prachu.
Sedimenty vyplòují koryta zahloubená do obou starích
akumulací fluviálních sedimentù. Ojedinìle se v horní èásti
nejmladích øíèních sedimentù akumulace III vyskytují
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èoèkovité polohy drobnozrnných písèitých tìrkù
s polozaoblenými a zaoblenými køemennými valounky
velkými do 2 cm, které byly do jeskynì redeponovány
komíny z výplní závrtù na povrchu krasové oblasti.
V profilu II jsou zachovány pouze sedimentární
akumulace I a III (obr. 3). Prostøední akumulace byla
erodována podzemním tokem. Starí fluviální písèité tìrky
(akumulace I) tvoøí støednì zrnité písèité tìrky
s polozaoblenými a zaoblenými valouny droby o prùmìrné
velikosti 3 cm, maximálnì jsou 15 cm velké. Na nì nasedá
souvrství tvoøené polohami písèito-jílovitého prachu
a støednì zrnitého písku (akumulace III). Povrch tìchto
nejmladích øíèních sedimentù byl erodován vodami
pøitékajícími krasovým komínem, pod kterým se profil II
nachází. Komínem komunikuje jeskynì se závrtem è. 74 na
krasové planinì (viz obr. 1). Po skonèení fluviální
sedimentace se na povrchu nejmladích øíèních sedimentù
vysráela vrstva jeskynního karbonátu (sintru). Karbonát
stmelil závalky podloního jílovitého prachu. Na sintrové
vrstvì vyrostly a 32 cm vysoké stalagmity tvoøené bílým
karbonátem se svìtle edými laminami.
Nejmladími sedimenty v profilu II jsou edohnìdé
a edé jílovité prachy místy laminované, vìtinou vak
masívní textury bez náznakù zvrstvení. Tyto sedimenty
obklopují spodní konce delích brèek visících ze stropu
jeskynní chodby (obr. 3).
Pouité metody datování
Klastické i chemogenní sedimenty Holtejnské
jeskynì byly datovány pomocí nìkolika nezávislých metod.
Jeskynní karbonáty byly datovány metodou 230Th/234U (viz
napø. Harmon et al. 1975) v Uranium-Series Laboratory
Geologického ústavu Polské Akademie vìd ve Varavì
a v Centre d´Etudes et de Recherches Appliquées au Karst,
Faculté Polytechnique de Mons v Belgii. Stáøí fluviální
akumulace I bylo zjitìno pomocí mìøení obsahu izotopù
10Be a 26Al v køemenných valounech. Touto metodou lze
zjistit, kdy byly sedimenty naposledy vystaveny vlivùm
kosmického záøení pøed transportem do jeskynì (viz
Nishiizumi et al. 1986). Datování bylo provedeno na Purdue
University v Indianì v USA. V klastických i chemogenních
sedimentech byl mìøen paleomagnetický záznam pro urèení
stáøí pomocí porovnání paleomagnetického záznamu
ze sedimentù se známou datovanou paleomagnetickou
kálou. Mìøení orientovaných vzorkù bylo provádìno
Obr. 1 - Mapa Holtejnské jeskynì a jeskynì è. 68 s vyznaèením studovaných profilù I a II (pøevzato z Vít - Zatloukal
1996): 1 - vápencová stìna jeskynní chodby, 2 - chodby vykopané v jeskynních sedimentech.
Fig. 1 - Map of the Holtejnská and No. 68 caves with position of studied sedimentary sections (after Vít - Zatloukal
1996): 1 - limestone wall of the cave corridor, 2 - corridors excavated in cave deposits.
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v paleomagnetických laboratoøích Geologického ústavu
AVÈR a Michigan Technological University v USA.
Radiokarbonové datování uhlíku bylo zadáno do Beta
Analytic Radiocarbon Dating Laboratory va Floridì v USA.
Výsledky datování sedimentù
Stáøí nejstarích fluviálních písèitých tìrkù
tvoøících akumulaci I (viz obr. 2) stanovené pomocí izotopù
10Be a 26Al ve valounech køemene je 0,8 - 1,1 milionu let
(Kadlec et al. 1999). Fluviální písèité prachy uloené na
povrchu tìchto písèitých tìrkù mají inverzní paleo-
magnetickou orientaci indikující, e jsou starí ne
paleomagnetická hranice Brunhes/Matuyama - tj. 780 tisíc
let. Sintrová vrstva zachovaná v reliktu na povrchu
akumulace I má dvì èásti oddìlené prachovou laminou.
Spodní èást karbonátové vrstvy má inverzní paleo-
magnetickou orientaci - viz obr. 4 (roubek and Diehl 1995)
a 230Th/234U stáøí pøesahující limit této metody - tj. 350 tisíc
let (Hercman et al. 1997). Pomìry izotopù 230Th a 234U
v karbonátu vak indikují stáøí mení ne 1,2 milionu let.
Znamená to, e spodní èást sintrové vrstvy a podloní
písèitý prach jsou starí ne paleomagnetická hranice
Obr. 2 - Sedimentární profil v rozráce è. XV s výsledky datování sedimentù.
Fluviální akumulace III: 1 - písky, 2 - jílovité prachy, 3 - relikt sintrové vrstvy; fluviální akumulace II: 4 - jílovitý prach,
 5 -bloky sintru, 6 - prach stmelený CaCO3, 7 - relikt sintrové vrstvy; fluviální akumulace I: 8 - písèitý prach, 9 - písèitý
tìrk.
Fig. 2 - Sedimentary section exposed in corridor No. XV with dating results.
Fluvial sequence III: 1 - sand, 2 - clayey silt, 3 - relic of flowstone layer; fluvial sequence II: 4 - clayey silt, 5 - speleothem
blocks, 6 - silt cemented by CaCO3, 7 - relic of flowstone layer; fluvial sequence I: 8 - sandy silt, 9 - sandy gravel.
Brunhes/Matuyama - tj. 780 tisíc let. Stáøí horní èásti
sintrové vrstvy (nad prachovou laminou) je podle výsledkù
230Th/234U datování 230 +32/-44 tisíc let a 176 +25/-30 tisíc
let (viz obr. 2). Podobné hodnoty ukázalo první datování
sintrù z horní èásti této sintrové polohy v roce 1994: 258
+44/-32 a 153 +24/-21 tisíc let (Glazek et al. 1995).
Z uvedených poznatkù vyplývá, e hiát v tvorbì sintru je
dlouhý zhruba 500 tisíc let.
Sintrová vrstva tvoøící relikt v nadloí fluviální
akumulace II je podle 230Th/234U datování stará 121 +10/-10
tisíc let. Vyplývá z toho, e fluviální jílovité prachy
akumulace II se uloily bìhem pøedposledního glaciálu
v období mezi 153 +24/-21 a 121 +10/-10 tisíci lety. Poslední
datum urèuje zároveò maximální stáøí báze fluviální
akumulace III (viz obr. 2). Ukonèení ukládání tìchto
nejmladích jílovitých prachù, pískù a drobnozrnných
písèitých tìrkù je dáno stáøím sintrové vrstvy se stalagmity
uloené na povrchu akumulace III a odkryté v rozráce
è. XVIII - viz obr. 3. Stalagmit vysoký 32 cm byl v osní èásti
datován na ètyøech místech 230Th/234U metodou. Báze
stalagmitu vznikla pøed 13,3 +0,3/-0,3 tisíci lety, pièka je
stará 4,7 +1,1/-1,1 tisíce let. Nejmladí fluviální akumulace
III se tedy uloila v prùbìhu posledního glaciálu.
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Stáøí infiltraèních sedimentù v profilu II dokládá stáøí
uhlíku odebraného se støední èásti polohy jílovitých prachù
- viz obr. 3. Výsledky radiokarbonové analýzy po korekci
s dendrochronologickou kálou ukázaly, e uhlík je mladí
ne rok 1665.
Rekonstrukce paleohydrografických zmìn
Ukládání sedimentù v Holtejnské jeskyni je úzce
spojeno s vyplòováním poloslepého Holtejnského údolí
fluviálními sedimenty, jejich mocnost dosahuje v západní
èásti údolí 60 m (Kadlec 1996b). Stáøí fluviální akumulace I
v Holtejnské jeskyni (0,8  1,1 milionu let) dokládá, e v této
dobì (tj. na konci spodního pleistocénu) muselo být
Holtejnské údolí vyplnìno fluviálními sedimenty pøiblinì
do dnení výky, aby mohl vodní tok vtékat do jeskynì.
Holtejnským údolím dnes protéká Bílá voda, která
se propadá v jiní èásti údolí v jeskyni Nová Rasovna.
Studiem litologie valounù písèitých tìrkù odkrytých
v Holtejnské jeskyni zjistili Pøibyl (1973) a Glozar (1979),
e se s nejvìtí pravdìpodobností nejedná o fluviální
sedimenty z povodí Bílé vody. Dnení Bílá voda
transportuje valouny droby (83-94 %) a prachovcù s bøidlic
(6-17 %) z rozstáòského souvrství (Kadlec 1996a). V mení
míøe také valouny droby z povodí protivanovského. Otava
a Vít (1992) zjistili, e asociace prùsvitných tìkých minerálù
ve fluviálních píscích z Holtejnské jeskynì neodpovídají
zdrojovým horninám rozstáòského souvrství, pro které je
charakteristická pøevaha granátu nad epidotem. Tito dva
autoøi vysvìtlují tuto skuteènost tak, e do Holtejnského
údolí pøitékal ze severu tok z povodí dnení Luhy - tj. z území
tvoøeného drobami protivanovského souvrství s asociací
tìkých minerálù s pøevaujícím epidotem nad granátem.
Tok proudil Holtejnskou jeskyní, kde uloil sedimenty
s asociací tìkých minerálù protivanovského souvrství
(Otava a Vít 1992). Bílá voda v té dobì proudila smìrem
k jihu a vlévala se do Malé Hané (viz Kettner 1960).
Datování jednotlivých fluviálních akumulací
Obr. 3 - Sedimentární profil v rozráce è. XVIII s výsledky datování sedimentù: 1 - infiltraèní jílovité prachy, 2 - sintrová
vrstva se stalagmity; fluviální akumulace III: 3 - jílovité prachy, 4 -  písky; fluviální akumulace I: 5 - písèitý tìrk.
Fig. 3 - Sedimentary section exposed in corridor No. XVIII with dating results: 1 - infiltration clayey silt, 2 - flowstone
layer with stalagmites; fluvial sequence III: 3 - clayey silt 4 - sand; fluvial sequence I: 5 - sandy gravel.
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uloených v Holtejnské jeskyni umoòuje rekonstruovat
èasovou posloupnost tìchto hydrografických zmìn.
Nejstarí fluviální sedimenty  odkryté v jeskyni
(akumulace I) pochází podle tìkých minerálù i litologie
valounù z protivanovského souvrství v povodí dnení
Luhy (obr. 5). Vodní tok transportoval sedimenty do jeskynì
na konci spodního pleistocénu pøed 0,8 - 1,1 milionem let.
Prostøední fluviální akumulace II se uloila v Holtejnské
jeskyni na konci støedního pleistocénu. V té dobì vak ji
do Holtejnského údolí proudila Bílá voda. Dokládají to
fluviální sedimenty odkryté v údolí v profilu pod zøíceninou
hradu Holtejn. Tyto sedimenty s normální paleo-
magnetickou orientací jsou øazeny do støedního pleistocénu
na základì mikromorfologické analýzy pùdního sedimentu
Obr. 4 - Prùbìh tepelné demagnetizace orientovaného vzorku ze spodní èásti sintrové vrstvy uloené na povrchu
nejstarích fluviálních písèitých tìrkù (akumulace I): XZ - hodnoty inklinace ve svislé rovinì, XY - hodnoty deklinace
v horizontální rovinì. Pøi zvyování teploty (od 2401) smìøuje vektor magnetizace ze shora dolù, co je opaènì, ne je
tomu v souèasnosti. Jedná se tedy o sediment s inverzní paleomagnetickou orientací.
Fig. 4 - Thermal demagnetization of lower portion of the flowstone layer covering the oldest fluvial sandy gravel
(sequence I): XZ - inclination plane, XY - declination plane. A vector of magnetization is tending from up to down and
it means that this sediment reveals reversal paleomagnetic orientation.
zachovaného v reliktu v profilu (Smolíková - Kadlec 1993).
Asociace tìkých minerálù z fluviálních sedimentù
odkrytých v tomto profilu odpovídá sedimentùm
transportovaným Bílou vodou (Vít 1996). Znamená to, e
ve druhé polovinì støedního pleistocénu proudila
Holtejnským údolím a tudí i Holtejnskou jeskyní Bílá
voda. Pokud se v akumulaci II v jeskyni objevují tìké
minerály z protivanovského souvrství, musí se jednat
o sedimenty redeponované z podloní fluviální akumulace I.
Ke zmìnì hydrografie, po které dolo se otoèení toku Bílé
vody k Z smìrem do Holtejnského údolí dolo bìhem první
poloviny støedního pleistocénu. Tok Luhy stoèil svùj
prùbìh k JZ a zaèal proudit do Sloupského údolí. Otázka
pøíèiny této hydrografické zmìny zùstává otevøená.
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Kettnerùv (1960) pøedpoklad, e zmìna hydrografie s. od
Moravského krasu byla zpùsobena pirátstvím tokù
vyvolaným rychlým zahloubením erozní báze Svitavy
bìhem kvartéru mùe být správný, stejnì jako tektonické
pøíèiny, které pøedpokládají Otava - Vít (1992).
Ve svrchním pleistocénu se v Holtejnské jeskyni
uloila nejmladí øíèní akumulace. V té dobì se
pravdìpodobnì hydrografická situace výraznì neliila od
dnení a Bílá voda protékala Holtejnským údolím
i Holtejnskou jeskyní. Znamená to, e pokud byla v píscích
této akumulace III identifikována asociace tìkých minerálù
protivanovského souvrství (viz Otava a Vít 1992), musí se
jednat opìt o sedimenty redeponované z nejstarí fluviální
akumulace I, ve které podzemní tok vyhloubil koryta, která
byla nejmladími øíèními sedimenty vyplnìna.
Závìr
Nejstarí sedimenty odkryté v Holtejnské jeskyni
dokládají, e na konci spodního pleistocénu bylo
Holtejnské údolí vyplnìno fluviálními sedimenty pøiblinì
do dnení výky, co bylo nezbytnou podmínkou pro to,
aby vodní tok mohl proudit do jeskynì. Holtejnskou
jeskyní protékal podzemní tok také koncem støedního
pleistocénu a v pleistocénu svrchním. Období fluviální
aktivity se v Holtejnské jeskyni støídala s periodami
ukládání jeskynních karbonátù. Datování sedimentù
spoleènì se studiem asociací tìkých minerálù ve
fluviálních sedimentech ukazuje, e v první polovinì
støedního pleistocénu dolo k lokálním zmìnám
hydrografie. Následkem tìchto zmìn zaèala Bílá voda
proudit do Holtejnského údolí a Luha do Sloupského údolí.
Obr. 5 - Paleohydrografická rekonstrukce tokù s. a sv. od Moravského krasu (pøevzato z práce Otava - Vít 1992):
1 -vápence svrchního devonu (macoské souvrství), 2 - brodecké droby (protivanovské souvrství), 3 - droby a bøidlice
(rozstáòské souvrství), 4 - slepence a droby (myslejovické souvrství), 5 - starí smìr odvodòování, 6 - souèasný smìr
odvodòování.
Fig. 5 - Paleohydrographic reconstruction of drainage pattern north and northeast of Moravian Karst (after Otava - Vít
1992): 1 - upper Devonian limestones (Macocha Formation), 2 - Brodek Mb. greywackes (Protivanov Formation),
3 - greywackes and shales (Rozstání Formation), 4 - conglomerates and greywackes (Myslejovice Formation), 5 - former
drainage direction,  6 -modern drainage direction.
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Podìkování:
Výzkum sedimentù Ochozské jeskynì je zaøazen do výzkumného zámìru CEZ: Z3  013  912 Geologického ústavu AVÈR a je
souèástí projektu è. 95 051 podporovaného US-Czech Science and Technology Program.
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